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a magnetically  levitated  train  (Maglev)  that  travels  in an evacuated  tunnel. Several studies have been 






































































































Rail  transportation systems are a common means of public  transportation used around  the world. To 
date, the fastest is the magnetically levitated train (Maglev) which is located in countries such as United 
Kingdom, China, Japan, and Germany. Following the development of the Maglev train, further research 
has  been  conducted  to  see  if  this  system  can  be  made  more  efficient,  faster  and  to  enable  travel 
between  outstandingly  long  distances.  This  research  led  to  the  development  of  the  theory  of  the 
“Vacuum train (VacTrain)”. The VacTrain is presumed to be an efficient transportation vehicle which will 
be able  to  reach high velocities  travelling  through a vacuum  tunnel. This  idea was  first envisioned by 
Frank Davidson, a former MIT researchers and Yoshihiro Kyonati, a Japanese engineer. 
Despite all of its advantages the VacTrain will most inevitably have its share of weaknesses. Fire related 
aspects  have  a  high  priority  in  any  new  technological  development,  hence  this  report  will  be  an 
evaluation of fire hazards, the proposed VacTrain could contain. Since the VacTrain  is purely a theory, 
the fire hazard assessment will be done separately on passenger trains, tunnels and Industries that use 
vacuum  environments.  Once  these  three  existing  systems  have  been  assessed  under  a  fire  hazard 








? Analysis of  industries which use vacuum and underwater  fire safety systems – Extraterrestrial 




As  a  result  this  report  will  assess  recommended  materials,  effective  suppression  technique(s)  and 
feasible  evacuation  technique(s)  needed  for  a  VacTrain  in  a  hazardous  situation.  Collectively  all  this 







The  VacTrain  is  a  conceptual  transportation  technology  that  combines  the  Maglev  train  with  an 
evacuated tunnel spanning across a country or even across continents.  It  is an efficient transportation 
system  void  of  friction  and  air  drag.  It  is  a  faster  and  more  environmentally  friendly  alternative 
compared  to other available means of  transportation and presumably  the next step  in  transportation 
technology after the Concords. 
The concept of the modern VacTrain was pioneered around 1910 by the WPI alumnus, Robert Goddard. 
The designs of  the VacTrain were produced during his  time as a university  student;  the  train was  to 
travel from Boston to New York at an average time of 12 minutes. The original designs were only found 
in  1945  after  Goddard’s  death.  During  the  1970s,  the  VacTrain  made  headlines  when  various 
engineering articles were published by a  leading advocate of RAND, Robert F. Salter. Since the Maglev 





Thus  the  train was  to  run without a motor.  Instead  it was based on gravity and atmospheric  railway 







the  train was  also designed  for  San  Francisco  and New  York;  this  version was  longer  and heavier,  it 
would  require  less air and more gravity  to propel  itself  compared  to  the design planned  for  intercity 




a  transportation  system  that  suspends, guides, and propels  the  train utilizing electromagnetic  forces. 









The  most  recent  proposal  for  the  VacTrain  is  by  a  channel  tunnel  project  founding  member,  Frank 
Davidson, and a  Japanese Engineer, Yoshihiro Kyonati. This design consists of the underwater vacuum 































VacTrain design. This aids  to  focus on  the parts of  the VacTrain  system which  is more prone  to  fire; 




This  includes  all  the wiring which will  provide  power  to  the  train,  vacuum  pumps  and  all  three 
tunnels within the vacuum tunnel. The risk factors of the electrical components are; 
? Overheating –  If  there  is a power surge,  the wires will heat up more  than  its heat capacity 
and cause a fire within the tunnel. 
? Short  circuiting – There  can be damages  in  the wire  shells which might expose  the wires, 
resulting in sparks which will lead to a fire hazard. 




Both  these  tunnels will have  regular atmospheric conditions. A  fire will spread  faster under  these 




The  cabin  of  the VacTrain will  have  equipment  and  components which  are most  likely  to  ignite. 



























used  and  the  fire  load5  in  the VacTrain.  The  technique used  to make  this  analysis  is  entailed  in  this 
section.  Hazard  analysis  can  be  used  for  determining  hazards  that  might  be  possible  in  an  existing 
environment or  for planning and design of new environments. Fire risk analysis  test and performance 







































The  first step  in making  the  fire hazard analysis of any system  is  the evaluation of  the materials with 
which the system is made. The VacTrain is predicted to be made of state of the art composites, but in a 
straightforward hazard analysis perspective  these materials can be categorized  into solids,  liquids and 
gases.  To  explain  the  concept  of  combustion  the  next  step  is  to  analyze  the  flammability  of  these 
materials. These materials have been evaluated according to the rate of burning, how it can be ignited 
and how it can be controlled. 
Note:  ‐  Liquids  have  not  been  subjected  to  this  analysis  because  the  VacTrain  is  a  not  a  fuel  based 
concept. Also  the  tunnel will be a complete vacuum; hence  there will be no use of  fluids except  in  the 
vacuum pumps. 


















































































As mentioned earlier the VacTrain  is expected to be made  from revolutionary composites.  In order to 
assess  the  fire hazard  involved  in  these materials  the  fire  load must be calculated. This  is  the  load of 
combustible materials per square foot of floor space. Since the VacTrain is a conceptual idea, any direct 
estimation of fire load will be unrealistic, therefore a comparison is made. The environment that relates 
closest  to  the VacTrain  is  that of an airplane  cabin. As  illustrated below  this will help determine  the 
amount  of  time  that  is  available  for  detection,  evacuation  and  suppression.  The  main  difference 






















time‐to‐flashover.  Flashover8  is  when  the  compartment  will  burst  into  flames.  In  scientific  terms 
flashover is caused by the radiation feedback of heat, meaning the energy absorbed by the contents of 
the  cabin  helping  heat  up  the  combustible  gases  and  furnishings  to  reach  their  auto  ignition 
temperature. The buildup of heat in the room triggers flashover.     
Airplanes  in  general use  PEEK  – Polyimide/glass9  foams because of  the  lightweight  and  fire  resistant 
properties. This composite is used to make aircraft tray tables, aircraft windows and canopies, air‐return 























exist  in  aircraft  cabins.  Polymeric  cabin materials  have  an  effective  heat  of  combustion  of  about  35 








cabin, oxygen  canisters would give a much higher  rate of heat  release. This would bring about  slight 
changes to the curve and the estimation to the total fire load in the system. The time to flashover would 
change according to the fire load of extra materials needed for the VacTrain. 





materials  is one of  the most  important  factors. Any of  these materials  could be  the  reason  for heat 
buildup  within  the  train  and  might  cause  severe  damage  to  the  system.  But  as  mentioned  in  the 









































































































This  Maglev  train  uses  strong  electromagnets  for  high  speed  travel.  As  the  name  states,  this  train 






? Power  for Maglev  trains  is used  to accelerate  the  train, and may be produced when  the  train 
slows  down.    The  amount  of  power  used  can  vary  depending  on  the  region  the  Maglev  is 
operating in.  
? Maglev train tracks are built based on EMS (Electromagnetic suspension), EDS (Electrodynamics 







increases  the  amount of  energy used,  as  a  square  law on  speed.   The  vacuum  tunnel  idea was  thus 










air  drag  and  power  consumption  that  the  current  Maglev  is  subject  to.  In  economic  terms  power 







through  the  tunnel.  The  main  power  requirement  for  the  vacuum  tunnel  will  be  to  induce  the 
electromagnet that helps accelerate the train and to run the vaccum pumps which will help maintain the 
vacuum  inside the tunnel. Several high voltage supplies are needed to provide a  large enough   power 
supply running contionuosuly  thoughout the tunnel since the electromagnet needs a constant outsized 














Maglev Trains  12 kV DC  4.2 MW  550 
VacTrain   Predicted : 6 kV DC  N/A                  8000 








In  the  case  of  power  failures  standby  generators  can  supply  enough  electricity  to  keep  the Maglev 
running. These generators19 will start automatically upon power failure to avoid the train from skiding 
on  the  track  and  creating more  sparks,  acting  as  a  potential  ignition  source.  The  solution  could  be 
aircraft style batteries onboard the Maglev train which is charged by the linear generators, at the station 








With  regards  to  several other  topics,  the VacTrain  is a combination of  the Maglev  train and a  tunnel 
system.  Therefore,  an  investigation  of  existing  tunnel  systems  will  help  create  an  overview  of  the 
vacuum  tunnel. All existing  types of  train  tunnels  can be  categorized  into  three parts: above ground, 
underground and underwater. Each categorization was individually analyzed to understand the possible 
sources of fire and mitigation/evacuation techniques. 










































































  •   •   •  
 
 
In  this modern world  the use of underwater  tunnel  is no  longer  a novelty.  The  concept has been  in 
developmental stages for many years and became a reality for many countries. Although these tunnels 
were designed  for  traveling shorter distances and  in some  instances  trains are not even  involved,  the 
concept  of  the  risk  of  being  stuck  in  an  underwater  tunnel  still  remains  the  same.  Focusing  on 
underwater tunnel fires will help design a fire safe underwater vacuum tunnel. Hence, the next section 








suspected  reason  behind  the  1996  fire  was  an  act  of  arson.  The  heat  of  the  fire  reached  1800°F, 
damaging 46 meters of  tunnel. All  three  recorded  fires  seem  to have occurred on  truck  shuttles  that 
carried flammable materials; the open sides of the shuttle cause the danger as they allow air to come in 
contact with  the blazing materials. The worst  recorded  fire  incident occurred on September 11, 2008 
when the brakes of a freight train overheated resulting in the explosion of a tire. The explosion quickly 
set fire to the entire cab, engulfing other vehicles within minutes. Similar to what happened in 1996, the 




taking  300  firefighters  almost  the  entire  night  to  douse  the  fire.  The  damage  far  outweighs  the  fire 
incident in 199622. 
 
The  vacuum  tunnel  used  for  the  VacTrain  has  a  similar  design  to  the  Eurotunnel.  Furthermore  the 
VacTrain  will  initially  be  used  to  carry  freight,  which  could  be  dangerous  if  flammable  goods  are 
transported.  In  relation  to  this  fire  hazard  scenario,  the  vacuum  tunnel  could  be  contaminated with 
oxygen and hydrogen and the fire might blaze through the entire tunnel. To prevent such a case from 
occurring, the tunnel walls should be equipped with gaseous extinguishing systems that do not damage 
















Fire  incidents  in Soviet submarines  like  the K‐8, K‐219, and K‐278 usually started with an explosion  in 
missile tubes or  in an overheated diesel generator system. This eventually caused short circuits  in  the 
electrical systems which escalated fire growth. Fumes from the fire, spread to the compartments making 
the environment more toxic for the occupants. Due to the weak suppression and evacuation techniques 
these  submarines  ended  up  being  heavily  damaged  and  sunk  to  the  bottom  of  the  ocean.  In  other 
incidents like the K‐3, K‐19, K‐47 and K‐131 the fires started in the submarines hydraulic system. The fire 
spread  into  other  compartments which were  sealed  off  and  quarantined. An  automatic  extinguisher 
which uses CO2 was used to diminish the fire. The causes of death  in these scenarios were mainly the 
toxic  fumes and  first degree burning, but many  lost consciousness due  to  the CO2  in  the  suppression 
systems.  The  main  evacuation  technique  was  surfacing  the  submarines  and  using  rafts  to  carry 
occupants to safety.           
In all the incidents the source of the fire was quarantined, the submarines surfaced immediately and the 
usage  of  CO2  proved  potentially  harmful.  In  a  vacuum  train  fire  incident,  strategies  like  the  use  of 







burned  for  about  90  seconds  before  it was  extinguished  using  three,  two  liter water‐based  foaming 
extinguishers. The fire occurred when an astronaut  ignited an oxygen canister, and suddenly the flame 
blazed  out  of  control.  The  smoke  from  the  flame  was  quick‐spreading  and  it  filled  a  multi‐module 
complex  including  their only  “lifeboat”,  the  Soyuz.  Fortunately,  the  life‐support  system onboard was 
able  to clear out  the smoke eventually. The damages  to  the hardware were not due  to  the burn, but 
from the excessive heat of the fire. 
 
Similar  to  the  situation  that  the Russian  space  station MIR  faced,  the VacTrain will  also use oxygen‐
supplying canisters at any emergency. Therefore  it  is necessary  for  the VacTrain  to be equipped with 
extinguishing  systems,  preferably  heat‐activated  gaseous  fire  protection  systems  that  will  prevent 
damages  to  electrical  controls  and  equipments.  Installing  an  air  purifier might  help  to  deal with  the 
smoke to avoid its spread in case of fire in the passenger compartments.  
 

















Outer width        ‐    145.66inches   (3700mm) 
Distance between exits (doors)    ‐    486.77inches (12364mm) 
 





















The  simulations25  for  evacuation  inside  the  vehicles were  intended  to  show  that  all  passengers  of  a 
section could rescue themselves into neighboring compartments. To illustrate this, two different Hazard 





















areas,  evacuation  time  is  extended  to  2.5  minutes.  This  scenario  has  been  simulated  according  to 
passenger density as shown in figure 4. 
 
This  estimation  is  done  taking  into  account  that  the  VacTrain  compartments  are  about  the  same 
dimensions of  the Munich  Transrapid. By  close  comparison  to  the  simulation  results,  the  evacuation 





a  basic  idea  of  what  the  evacuation  time  frame  is.  The  VacTrain  has  a  top  speed  of  4970mph 
(8000km/h). This can be used as an advantage when considering the exit strategy. The recommended 
strategy would be to have evacuation docks built in the vacuum tunnel. These docks will be spaced out 








While  prevention  is  the  best  measure,  “…sometimes  it’s  not  possible  to  prevent  a  fire.  In  these 
instances, it’s important to mitigate the fire damage after it occurs. This can mean containing a small fire 
before  it  becomes  a  much  larger  fire.  It  can  also  mean  mitigating  further  damage  after  the  fire 


































































specific  mitigation  techniques  to  be  recommended  are  due  to  their  application  methods  and  their 
unique extinguishing characteristics. However the recommendations can be compared to other leading 
mitigation techniques in the industry and its advantages/disadvantages can be characterized as follows. 


































































































































which disperses ultra‐fine potassium based aerosol27  in  the  form of mist  to combat  the source of  fire 
without  damaging  electrical  hardware.  This  is  an  important  aspect  because  the  tunnel  contains 
pertinent electrical components such as the magnetic tracks. The Aero‐K system should be  installed on 
the ceilings of the three different shafts of the tube; the main shaft, the maintenance shaft, as well as 









The tunnel ceilings will have gas  leak sensors to detect any  leaks  in the form of gas contaminating the 











The  train  designed  to  run  within  the  vacuum  tunnel  is  the  aforementioned  Maglev  train.  The  fire 
detection and fire suppression features are as entailed in figure 7.  At least two smoke detectors are to 
be  installed within each compartment to ensure that any sources of smoke will be detected upon any 
fire breakout. Both  the heat  sensors and  the  smoke  sensors will  trigger  the hoses equipped with  the 
FireIce®29 system, which is the most effective means of combating fire while preserving all the electrical 
hardware. Upon  activating  the  system,  the  passengers  should  be  evacuated  from  the  compartment 
involved with  the  fire breakout. As mentioned before  the heat  sensors  are  also  activated within  the 
electrical cabinet, to detect any overheating in the electrical appliances. In addition to these systems, a 
























The VacTrain  is a  revolutionary  concept  in  transportation  technology  that has been around  since  the 
early  1900s.  However,  as  previously  mentioned  in  the  report,  it  has  its  share  of  fire  hazards. 
Furthermore, there has never been a report that goes as far as to present the fire hazards related to its 




After  analyzing  and  comparing  the  different  fire  hazards  and  fire‐safety  features  of  different  train 
systems,  it  is  observed  that  some  similar  hazards  might  arise  in  the  VacTrain.  Therefore  similar 
evacuation and suppression techniques can be extracted from these related systems and applied to the 
VacTrain.  However  since  the  VacTrain  is  electrically  operated,  the  fire‐hazards  of  the  electrical 













Since  there  hasn’t  been  any  fire  hazard  analysis made  on  the  VacTrain,  the  only way  to  obtain  the 
fireload data was by analyzing a  similar  system. Given  the  similarity of  the VacTrain and  commercial 
airline  cabins,  assumptions  were  made  to  measure  the  fireload  onboard  an  airplane  cabin.  This 
comparison was made based on the rate of combustion of materials available onboard of a Boeing 747‐
400. The weight of the fuel, which contributes to a big part of the calculation for an airline, was deemed 
irrelevant  in  estimating  the  fireload  for  the  VacTrain.  Instead,  factors  like  oxygen  canisters  and 
flammable  cargo  materials  were  taken  into  account.  Based  on  this  fireload  analysis  and  their 




system.    Concepts  like  the  use  of  service  and  evacuation  tunnels  were  validated  because  of  their 
usefulness during any kind of hazard. Readily available vacuum pumps proved to be very  important to 
avoid contamination of the vacuum environment by any kinds of gases from peripheral environments.       





one  of  the  fastest  and  most  economic  mean  of  transportation  but  it  will  also  be  a  fire‐safe 
transportation system. Combining the economical feasibility study  in the previous project with the fire 
hazard analysis associated with the VacTrain, this concept is drawing closer to its realization.  
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